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��#"���� 
���	��� ���$����
� ��
�������, 
��������� � ��$�	����, ������%&�� $��-
��
��� �������������#�� '����*��, ���-

��*�� � ���#
���, ����� ��������*&�� '�������. 
��&�	������* ���� � +��� ����������� 
��	� «��-
����������� ����������», 
����#� *��*��	* �����-
������ ��* �������	
�� ��	/����� 
��	���
���	
�-
$�, �������$���	
�$� � +
	������/�����$� �����-
���. ��	�� 	 ��� � ��	������ ����* ��	�� ��	��, 
�������#� �� �'������ ���
� � ������	��, 	�&�	�-
����� 	�
������	�. 6�� +��� ������
� � �����#� 
��	���* /��������#� �'������	�� 	������� �� 800 
� ����� 	�����/, ����	��# ��'��'����#�� �����-
	
��� 
����
������, ������%�	* ������
�� �'��-
����* � 	���
����� ������, ��� 	�&�	������ '�-
�����*�� ��	���*��� ��������� 	���������.  	�*'� 
	 +��� 	�'���� � �������� ��������
� ���������� 
�� ��:��� 	�	������ ������-��������	
�� ���	��-
����� 
��	� «������������� ���������� 	 �	������ 
������ ����$�	�� � ���	�����	��», �
�%��%&�� 
	������&�� 20 $��� ������
� [1, 2], �����#� ��	�-
��* �� 12 ��	�����-����
��������#� � 9 ������-
�		����������	
�� ������� 	�������� [3, 4], ������-
��������	
�� ��	���* [5, 6] �� 15 ����������#� 
�������.  ��'������� +��$� 	�&�	������ ����"�-
��	� 
���	��� �����������* � ��$���'�/�� ������$� 
���/�		�, ���#	���	� �	�������	��, �� 20 % 	�����-
��� ������*%� �����# �� ��	�����-����
�������-
�#� � ����������#� ������� �� ��$���	
�� *'#
�. 

����* ���� � ������������ 	��������� �����-
��	
�$� ��'� ������ � ���
����	
�� ���#
�� ���-
�������� ����������#� ������� �� ��������	
�� 
�	�#����*� ���������� � +�������� 
��	���
/��. 
=���������#� ���
��
�� �
�%���� 15 '��*��� �� 
�����/������ (�/��
� ������	��, ���	�����	��, 
����$�	�� ���������� � ��.) � ������/������ (���-
&���	���
�	��, ���
�	����#� 	������, 
��/�����-
/�* ����*�����, 
��	���
/�����* ���	�����	�� 
����������) ������
�.  ���������� ���
��
� ��� 
��������	
�� �	�#����*� ���������� � +�������� 

��	���
/�� "���
� �	����'���	* �#��	��������* 
�����
�, � ��'������# �	�#����� ����	����*%�	*, 

�
 �������, � 	����	����	
�� ���� [7].  �
�'����� 
����������� 	������ ��$���'��#���� ���������� 

�����������$� ���
��
���.  	�*'� 	 +��� ��������� 
�������'�/�* ���� 	����%&�� ����������#� �����. 

�#�$%$	$&$ #�	�'$&( )$&*�+ ,-�+  
*�&���*$&&�-� �*$�'&( �*��/*�-� #��0	( 
���
�	����#� 	������ ��
�#��$� � '�
�#��$� 

�������� "���
� �	����'�%�	* �� ���
��
� ��* 
	������* �����������
�	�� ��������#� 
��	���
-
/��. ��	�� 	 ��� 	�&�	�����#� ����	���
�� 
	������� ��
�#��$� ������* (�������, "������, 
�$���
 � ��.) *��*��	* ��, ��� ��� ������%� ����-
������ ��	�
�	��% ��� 
������� �� 	�������% 	� 
	�����*�� '�
�#��$� ������*. ��* ��������'�/�� 
�
�'����$� ����	���
� �'$���%&�� ��$��'
� 	������ 
���
���#���� �� � /����� �*��	��, � � /����� �'$��� 
	�����* 	�����*. >�� ���������� ����#���� ��� 

��	�����������, �'$��������� � +
	������/�� 
��-
	���
/��, 	������&�� ���
�	����#� 	������ ��-

�#��$� ������*. 

 ������������ ������ ��		���������	* ���
�-
	����#� 	������� ��'��
����$� 
���/���$� 	�����* 
	� 	������ �����	�� R = 28,7 ��. �	���* �' �����-
����	
�� ���������, ��		��*��� �� /����� �*��	�� 
	�����* �� /����� �'$��� �� = 2R = 57,4 ��. >
	��-
������������ ����������� ��������* /����� �'$��� 
��������	* �� 	���������� ������������ �	�����
� 
[8, 9]. 6�� ���������� ��#�� ��	������������ '���-
	#��%�	* (	�. ����.) ��
�'���* ����$� U�i � �����$� 
U�i ����
������ ��	���$� ���� � '���	���	�� �� ��	-
/�		# �i ���
� ���������* �'$���%&�� 	��#. @�-
'������# ��#�� ����	������# ��* ��$�*���	�� �� 
��	. 1. ����, ��� ��#��#� ����#� � ����"���� '�-

��� @. ��
� ���%� ��
������ ��		�������, ���	���-
������ 	������#�� � 	�	��������	
��� ��$��"��-
	�*��. 

�������������, ��� ������%� ���'��
��� 	��-
����#� ������� � �����# ������$���	* 	����	����-
	
�� �������
�.  	�*'� 	 +��� ��* �������'�/�� 
������������ �����# �. �. ���������	
�� 	�'���� 
������* ���$����� ��* 
����������$� 
��		� 6>! 
��* 	����	����	
�� �������
� ��#��#� ����#� �� 
������ �������"�� 
�������� [10] �� �	���� 	�	��-
�# Mathcad. ��* +��$� ��������* ��*�#� (��	. 1) 
��* ����$� � �����$� ����
������ ����	������# 
	����%&�� ����'��:  
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5

� � �0 ;U m X U� �   � � �0 ,U m X U� �  

$�� � ,m  �0 ,U  � ,m  �0U  – �	
��#� 	����	����	
�� 
��������#. 

 
�$,2	
*+*/ �#/*+ #� �#�$%$	$& #�	�'$&(  
)$&*�+ ,-�+ 

C �i, D�i, U�i, DU�i, U�i, DU�i, 
�/� �� �� ���. ���. ���. ���. 
0 0 – 60 – 1 – 
1 5 5 55 F5 2 1 
2 10 5 50 F5 3 1 
3 15 5 48 F2 5 2 
4 20 5 46 F2 8 3 
5 25 5 41 F5 9 1 
6 30 5 37 F4 10 1 
7 35 5 33 F4 11 1 
8 40 5 28 F5 12 1 
9 45 5 25 F3 14 2 

10 50 5 23 F2 17 3 
11 55 5 19 F4 18 1 
12 60 5 14 –5 19 1 
 
U�, U�,

���.

50

40

30

20

10

5010 20

�X+

30 400 �, ��

U� � X

U� � X

 

���. 1. 6�
�'���* ����$� U�i � �����$� U�i ����
������ 
��	���$� ���� � '���	���	�� �� ��	/�		# �i ���
� �����-
����* �'$���%&�� 	��# 

@�		������ ������ �	����'�����* ���$����# 
	 ������ ����#� �����/#. 

1. ������� '������� ��	/�		# ���
� ���������* 
	��#, ��
�'���� ����$� � �����$� ����
������: 

30,0 ��;iX
X

i
� ��   �

� 36,8 ���.;iU
U

i
� ��  

�
� 9,92 ���.iU

U
i

� ��  

2. ������� 
���������	
�� ��
������* �, U� � U� 
��� ��	�� ��#��� i = 13: 

2 21 18,7 ��;X iX X
i

� � � ��  

2 2
� � �

1 13,9 ���.;U iU U
i

� � � ��  

2 2
� � �

1 5,81 ���.U iU U
i

� � � ��  

3. ���"���#� /��������#� ������# �����$� ��-
�*�
�: 

1� � �
1 260 �� ���.;i iX U X U
i

� � � � � � � ��  

1� � �
1 108 �� ���.i iX U X U
i

� � � � � � ��  

4. ���$��	# �$��� ��
���� ��*�#� ��* ����$� 
� �����$� ����
������: 

1�
� 2

���.0,744 ;
���

m
�

� � �
�

  1�
� 2

���.0,309 .
���

m �
� �
�

 

5. G���'
�, ��	�
���#� ��*�#�� U� – �, U� – � �� 
�	� �������: 

�0 � � 59,2 ���.;U U m �� � � �  

�0 � � 0,659 ���.U U m �� � � �  

6. ��+���/����# 
�����*/�� ��#��#� ����#� 
��* ����$� � �����$� ����
������: 

1�
�

�

0,998;
� U

r
�

� �
� ��

  1�
�

�

0,994.
� U

r �
� �
� ��

 

7. H�	/�		� /����� �'$��� ��	�� 	����������
� 
��#��#� ����#�: 

	 
 	 
+ �0 �0 � � 55,6 ��.�a U U m m� � � �  

8. G�
������* ��'�������� ��	���� �� ��#��#� 
����#�: 

	 
+ +100 3,3 %.� � �a a a� � � �  

�&+	, ��&)$&*�+) &+#�('$&�  
#� �+�*('$& 3	$4$&*+ ��&�*�2�) 
@�'��"���� +�������� 
��	���
/�� ����	�����, 


�
 �������, � ��	��� 
��/�����/�� (���������*) 
����*�����. 6����* ������ �� ���������	
��� ��-
��������% 
��/�����/�� ����*����� ��� ��	�*��-
��� ���	���# 	 
��$��#� �����	���� �#������� 
� 1898 $. ����/
�� ������
�� �. ���"��.  1909 $. 
�. . ����	�� ��"�� '����� � 
��/�����/�� ����*-
����� � ���	���� 	 +��������	
�� �����	����. ��-
	�� 	 ��� ���������	
�� ��"���* '���� � 
��/�����-
/�� ����*����� ��* "���
�$� ��'������'�* ���� 
� �	����� ��$������* +�������� 
��	���
/�� ��-
���
� �#'#��%� �����������#� ����������	
�� 
������	��.  	�*'� 	 +��� �� ���
��
� �������� 
��	���	�������� �������
�� � 	����#� � ��������-
	
�� ����"���� +
	������������#� �����# (���*-
��'�/�����-������	
��, ���'��������	
��, ������-
	
� �
����#� ��
�#���, 	���
, ������#� ����	), 
�	����'������ 
����#� � ����������#� ������� 
	���������	* ��	��	����� �� 
������ 	������	�-
��%&�$� �����������*.  ��	������ ����* ��� �	-
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	��������� 
��/�����/�� ����*����� "���
� �	-
����'�%�	* ��"���#� �����# (
�����#� +�������� 
[11], $������#� +�������� � ��.). G���
� �� �	����-
'������ � ����������#� ������� '��������� �	��#� 
����	���
�� ��	��, �#���*��#� �� �'������ ���
� � 
������	��. 

6�� �#�������� ������������ �����# �	����-
'�%�	* $����'�
�� ��"���* �. I������ [12], ����-
����#� �������� ������ ����$�	�� � $����������-
	
�� 
����������. @�		���������	* 
��/�����/�* 
����*����� ��� ��	�*����� 	�����* 	 
���/��#� 
�����'��, ��������%&�� ������ ��������� � ��'�-
���#� ���	�
�� ��� ��'
�� ��������� ��������� 
+�������� 
��	���
/��. @�	���������� 
�+���/���-
��� 
��/�����/�� �1, �2, �3 $����#� ����*����� 
�� ���	���� 	�����% ���	#����	* ��������� [13] 

	 

	 


	 
 	 


2 3
1 1� �

2 2� �

3 3� �

2 3

cos cos cos ,

1 cos cos ,

1 cos cos cos cos ,

K D C

A B Z

E A F C

 

 

 

� � � � � � �  

� � � � � �  � � � �� �
� � � � �

� � �  � �  � �� �

 (1) 

$�� �1�, �2�, �3� – $����#� ��	��#� ����*����* 
� ���
� 	 $����������	
�� 
���������� 

	 
 0arcsin sin ;x a � � �� �  x a  – ����	������#� 
���-

�����# ��		����������� ���
�; 	 
2
� zN a� � �  – 

����������� ����*�����. ���*&�� � ������# (1) 
��������# �������*%�	* 	 ������ ����
����	��
� 
�/� (��	. 2) 
���/���$� �����'�: 

	 
 	 

	 
 	 


	 

	 
 	 


0

2
0 0 0

2
0 0

arctg ; 1,40;

0,5 1 cos 1 2 cos cos ;

1 1 cos ; cos ;

; 1 ; ;

1 ; 2 .

a

C

A C B A C

D B A E C F A B

K B C Z C

 � � � �

� �� � �  � ��  � � �
� � � �  � � 

� � � � � � �

� � �� � � �

 (2) 

0 0 0,25 0,50 0,75 1 �/�

���.

�3

�



1

2

3

�2

�i

�1

�1�

�3�

�2�

�� = 1

�j,��i

 
���. 2. @�	���������� ���������	
�� 
�+���/������ 
��-
/�����/�� �1, �2, �3 $����#� ����*����� � �����	����-
	�� ����*����� �i � ���	��� 	������ ��� ��	�*����� 
	�����* 

 '���� 
��/�����/�� ��	���� ����*������ 	�-
	��*��� *��*��	* ��:���#�. ��* ����� +��$� � ��	��-
��� �� ������	�� �	����'���	* ��
�� 
�+���/���� 

��/�����/�� �����	����	�� $����#� ����*����� 

� �

2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1 .

i i i 

        

� � � � �

� � �� �� �� � �� � �� �
 

(3)
 

6�� �	����'������ 	��������� 
���
��*����� ��* 
�#��	����* 
�+���/������ 
��/�����/�� '��������-
��	* ���$� �������.  	�*'� 	 +��� 	 /���% 	�
��&�-
��* �������
�	�� ��� �#�������� ������������ ��-
���# �. �. ���������	
�� 	�	������� ������* ���-
$����� ��* 
����������$� 
��		� 6>! � 	�	���� 
Mathcad 	 /���% ����������* 
�+���/������ 
��/��-
���/�� $����#� ����*����� � �� �����	����	�� ��� 
��	�*����� 	�����* 	 
���/��#� �����'��. @�'�����-
�# ���������* ���$����# ��		������ ��* 
���/���-
$� �����'� ��� �/� = 10 (��	. 2). 

1. 6�������# ������ (1): 0 = 1,26; � = 1,40;  
� = –0,512; 	 = –0,266; 
 = –0,220; D = 0,0465;  
� = –0,205; F = –0,0465; K = 1,01; Z = 0,307. 

2. ��* ���"��# �����'� �/� = 1,  = 1,26: �1 = 3,34; 
�2 = 1,07; �3 = 0; �i = 2,96. 

3. ��* �/� = 0,95,  = 1,13: �1 = 1,78; �2 = 0,802; 
�3 = 0,555; �i = 1,13. 

4. ��* �/� = 0,75,  = 0,797: �1 = 0,847; �2 = 0,529; 
�3 = 0,527; �i = 0,318. 

5. ��* �/� = 0,  = 0: �1 = 0,543; �2 = 0,394; �3 = 
= 0,394; �i = 0,149. 

6� ��������#� ��'�������� 	���*�	* $����
� �'-
������* 
�+���/������ 
��/�����/�� �j (j = 1; 2; 3) 
$����#� ����*����� �j � �� �����	����	�� �i 
� ���	��� 	������ 	�����* ��� ��	�*����� (��	. 2). 

��
�� ����'��, �������'�/�* ����������#� ��-
��� ����� ���������* 6>! ��'���*�� ������'��� 
������
� �� ���������* 
 ���������� ���
��
�, 
	�
��&��� �������
�	�� �#�������*, ��������� 
	�������� �	����'����� �#��	��������% �����
� 
��� ��������	
�� �	�#����*� ���������� � +�����-
��� 
��	���
/��. 
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����� ������������ ��* ��'
� ������ � ���-
$�� �����#� ����������, ������%&�� 	���	�-
���� ��������	�� � ���������	��, �
������� 

�� ���$�� 	����� ��*������	�� ������
�. ��
�� ���-
���������, ���	���%&�� �� ����/��� ��	
�	����-
��� ��'
�, ����� �#�� 	�'���� �� ��'� ����'/� ����-
������	
�$� 	����
���$� �����* ��� �	����'������ 
	��/�����#� ��� "����#� ����	�#� �������� ��' 
��������� ����. 

���#� +����� �� 	����� +	
�'��$� ����
����-
����* *��*��	* �����' ��'�����	�� ��	������* 
����
����	��
, �������*%&�� +���
�����	�� 
���
/����������* ��	��������, � ��	���	�� 	
�-
��	�� ����'����� 	��	�, ��� ��
	�������� �$� 
�����
�/�� 	� "����#� ����'/�� 	����
���$� 
�����*. @�'�������� ��
�$� �����'� ��� �	����'�-
����� � 
���	��� ��'���$� ����'/� �������� H�-103 
� "�����$� ����	��$� ������� 57-O-231 ��	�*&��� 
�����* 	����*. 

H����' ��������	* ��* ���� ��������� �	�����-
��* ��	��������: 1) "����#� ����'�/ �������� 
	 ������� ����
�� ��* ����	��� 	������#; ������ 
����'����� 	��	� � 
���� 	����� ��������$��	* 
� 	������, ��	��*&�� �� 
�'����$� 	��'� �� 250 ��; 
2) ����'�/ �������� 	 �
�������#� 	������ � ��-
����������#� �����#� 	�����#� ��	��
�� ��� ��� 
�� ������� � �	����*� ������� ����'����� 	��	�. 

6�� ����������	
�� ������������� ����*�# 
	����%&�� ����&���*. 

1. H���'����* 	��	� 	�	���� �' ���� ��': $�'�-
��������� 	��	� (�6�) � ������� ��'# – 
���/���$� 
��	
�. 

2. �������������	
�* ��	�����
� '����� ��* ��-
��������* ���������� $�'�. 

3. ����	
���	���* ������ ������* 	��	� � 	����� 
� 	������� ��	��
�. ������* ��'� �� ���*�� �� ����-
��� $�'� � 
�����. �������� ������� ��'# ������-
����	* ��������� ����� ������� ��	��/#. 

4. �'�+���������	�� ������* $�'� � 	������� ��-
	��
�.  

5. ���'�	��/�������	�� ������* � 	������� ��-
	��
�. 

6. ��' �������#�. 
�+*$4+*D$��+( 4�%$	
 %�'$&( *�$�%�� 
D+�*)/ � )	&%�D$���4 �+&+	$ 
@�		������ ����������	
�% ������, ���	#��%-

&�% ������
� �������* ������� ��	��/# � ����
� 
��������$� $�'� � /���������	
�� 
�����. 

6�� ��		�������� ���/�		� ����*�# 	����%&�� 
������������#� ����&���*. 

1.  ����	��� ������� ��	��	����� �������� ��-
��, � ���� ���� �#����*�� ���������* ��		� ��'��-
��, �#��	�*���$� �' 	�����. ��*��� �������* ��'-
���� �� ������% ��	��/�, �����*&�%	* � 	�����, �� 
����#����	*. 

2. Q�	��/�, ��	���������* � 	����� �� ��		��*-
��� X�0 �� ��� 
�����, �������� �������� 	 ������� 
������� 
 ��� $����/# ��'���� �6� – ��'���. �
�-
��	�� �������* ��	��/# V� � 	��� �� �������	�� 
����"� 	
���	�� ������* $�'� V$. 

3. 6���*�� �������������	
�* ������ �������-
��� �����	��
� 	 ����&����� � ����������� ����-
��	�� $�'� �� ����� '�	���*���$� ���	����	��� [1]. 

6�� ������ ����&���� ���������	
�� '���	���-
	�� ��* 	
���	�� V� � �������* px � 	������ x, ��
�� 
	������ ������	�� �$ ��������$� $�'� ���%� ��� 
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